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Introduction and Evaluation 







Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) are receiving increased attention 
throughout the world for avoiding traffic accident. This research focuses on “Mutual 
Assistance” paradigm which drivers will mutually assist each other for safer automobile 
society. The primary purpose of this work is to develop this new paradigm.  
This study defined the notion of mutual assistance and conducted experiment for 
evaluating warning system based on that notion. Mutual assistance system is aiming for not 
only reducing risk of traffic accident but also improving driver’s attitude. Three experiments 
for evaluation of mutual assistance system were performed on driving simulator. 
First experiment focuses on recipient-side effect. It revealed mutual assistance system can 
statistically decrease collision rate and collision speed in the case of a right-turn with an 
oncoming vehicle. 
Second experiment focuses on recipient-side effect. It revealed mutual assistance system 
brought positive attitude change of safety mind or operation of driving. This experiment also 
indicate that self-efficacy was important in enhancing attitude change. Therefore mutual 
assistance system is desirable including some voluntary actions. 
Third experiment was conducted on more realistic situation that examinee did recipient 
and assister simultaneously. This experimental results revealed that fully automatic 
system(it is written automatic level Ⅳ in the text) kept high success rate of warning and 
decreased mental workload. On the other hand, semi-automatic systems(these are written 
automatic level Ⅱ or Ⅲ in the text) induce positive attitude changes. In addition, guided 
feature semi-automatic system(it is written automatic level Ⅲ in the text) was the most 
effective for assister's collision rate decreasing. Therefore guided feature semi-automatic 
system was the most proper automatic level for mutual assistance system and had potential 
for restraining risk compensation behavior. 
Near the future, autonomous cars will probably become widespread gradually all over 
the world. However driver's attitude for safety is important until completion of perfect 
automatically automobile society. I hope that some knowledge of this research will be utilized 
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図 2-2 主要な ADAS 装着率の推移 [3]を基に作成 
 
図 2-2 は平成 18 年から平成 22 年までの我が国における衝突被害軽減ブレ
ーキ、ESC(Electronic Stability Control: 車両横滑り時制動力・駆動力制御装
置)、トラクションコントロール付き ABS(Anti-lock Braking Systems)という
3つの先進運転支援システム(ADAS: Advanced Driver Assistance Systems)の
装着率の推移を示している。直近のデータは欠けているが、ADASの装着率は
































































































にある ASV(Advanced Safety Vehicle)技術普及状況調査において、乗用車に対





滑り時制動力・駆動力制御装置(ESC: Electronic Stability Control)等のように
ドライバの操作を助けるものの全てが含まれている。 
これまで ADAS(日本では ASV が一般的だが、国際的には ADAS の略称が
一般的である)技術は独立したシステムとして普及してきたが、近年では
SUBARU の EyeSight[15][16]のように複数の機能、TOYOTA の Toyota Safety 


























































































































































































































































































































































































己実現欲求の 5 つに分類した。後に Zimbardo(1983)[52]は、それらに超越を加
えた 6つの欲求がピラミッドのように構成されており、人間には低階層の欲求
から優先的に高次の欲求に向けて充足させようとする性質があると説明して


















































































































































C) 衝突余暇時間(TTC: Time-To-Collision)は増加するか 
D) 運転行動は安全になるか 
E) 適切な警告提示のタイミングはどの程度なのか 


















































































































2012年 6月 9日～7月 1日 
 被験者 
報酬が支払われた外部からの参加者 
男性 10名、女性 6名、計 16名(23～25歳[学生 2名]) 
 場所 
国立大学法人 電気通信大学 
東 2号館 512 ドライビングシミュレータ室 
 実験装置 
三菱プレシジョン製の室内定置ドライビングシミュレータ 
 システム構成図(図 3-5参照) 
 ドライビングシミュレータとスクリーンの位置関係(図 3-6参照) 
 ドライビングシミュレータの外観(図 3-7参照) 
 
 













図 3-6 ドライビングシミュレータとスクリーンの位置関係 
 
 










































分程度の練習走行の後、合計 5 回の走行実験を実施した。5 回の走行のう







































車との位置関係からアクシデント 4種、インシデント 4種、安全 1種、合
計 9 種に分類する。図 3-10 に運転行動の分類一覧、その次に基準を示す。 
 
 


































































































 図 3-11 は共助システムによる警告が提示される場合と警告が提示されない
場合の衝突率を比較した結果を示している。警告が提示されることによって衝
突率は半分以下に低下することが分かった。 






















































 “警告なし”＞“3.5～4.5秒前” … p≒0.008 










































警告なし 1.5～2.5秒前 2.5～3.5秒前 3.5～4.5秒前 平均
通常 25.00% 10.00% 0.00% 0.00% 13.64%
歩行者有り 0.00% 0.00% 12.50% 0.00% 2.63%
サンキュー 33.33% 14.29% 10.00% 0.00% 20.00%
片側2車線 18.18% 25.00% 75.00% 0.00% 25.00%








 図 3-14 は共助システムによる警告が提示される場合と警告が提示されない
場合の平均衝突速度を比較した結果を示している。警告が提示されることによ
って平均衝突速度は 1/3程度に低下することが分かった。 





図 3-14 警告の有無による平均衝突速度 
 
図 3-15 は警告提示タイミング別の衝突速度を比較した結果を示している。
(ただし 3.5～4.5 秒前では衝突が起きなかったのでデータなし) 警告なしの場
合が最も平均衝突速度が高く、警告が提示される場合はどのタイミングでも平
均衝突速度が半分以下に低下していた。ただし、警告提示タイミングの早い 2.5
































 “警告なし”＞“1.5～2.5秒前” … p≒0.013 















































図 3-16 TTC 分布 
 
警告が提示されることによって TTC が 5 秒以上になる確率が大きく上昇し
ていることが分かる。また警告提示タイミング別に比較をしてみると、1.5～
2.5 秒前と 3.5～4.5 秒前の分布は近しく、2.5～3.5 秒前は TTC が 1 秒以下も
しくは 5秒以上と両極端な分布となっていた。 
  
～1 1～2 2～3 3～4 4～5 5～
警告なし 21.82% 3.64% 16.36% 10.91% 12.73% 34.55%
1.5～2.5秒前 3.85% 0.00% 3.85% 11.54% 11.54% 69.23%
2.5～3.5秒前 13.04% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 86.96%






















TTC 分布がどの程度類似しているかを分析するために Bhattacharyya 係数を
活用した。Bhattacharyya係数は 2つのヒストグラムを比較し類似度を定量的
に表す係数であり以下のように算出される。 
Bhattacharyya係数= ∑ √𝑃𝑖 𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1  
式中の𝑃 は 1 つ目のヒストグラムの𝑖番目の階層の比率を意味している。ま
た、式中𝑄 は 2 つ目のヒストグラムの𝑖番目の階層の比率を意味している。
Bhattacharyya 係数は 0～1 の値を取り、1 に近いほど類似度が高いことを意
味する。 
 図 3-17は Bhattacharyya係数を用いて TTC分布の類似度を比較した結果





図 3-17 Bhattacharyya 係数による TTC 分布の類似性 
 
図 3-18は警告タイミング別の TTCが 5秒以上の比率を比較した結果を示し




 “警告なし”＜“1.5～2.5秒前” … p≒0.003 
 “警告なし”＜“2.5～3.5秒前” … p≒0.2 e-4 
 “警告なし”＜“3.5～4.5秒前” … p≒0.95 e-3 
 
1.5～2.5秒前 2.5～3.5秒前 3.5～4.5秒前
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 インシデント … 危険な先行通過 
 インシデント … 遅すぎる減速 







 インシデント … 再加速 
















 “警告なし”＞“1.5～2.5秒前” … p≒0.6 e-3 
 “警告なし”＞“2.5～3.5秒前” … p≒0.2 e-3 






































図 3-22 “再加速”の比率 
 
多重比較の結果、以下のペアに有意差が確認できた。 
 “警告なし”＜“2.5～3.5秒前” … p≒0.14 e-2 



























































































































































































































































































































































































































































































































2013年 12月 22日～2014年 2 月 1日 
 被験者 
報酬が支払われた外部からの参加者 
男性 8名、女性 7名、計 15名(22～27歳[学生 1名]) 
 場所 (受援者側実験と同じ) 
国立大学法人 電気通信大学 
東 2号館 512 ドライビングシミュレータ室 
 実験装置 (受援者側実験と同じ) 
三菱プレシジョン製の室内定置ドライビングシミュレータ 
 システム構成図(図 3-5参照) 
 ドライビングシミュレータとスクリーンの位置関係(図 3-6参照) 










































図 4-1 支援者側実験における共助システムの自動化レベルと補助内容 
 
以下に“手動”・“半自動”・“自動”のシナリオにおいて警告提示が成功














































































でき、被験者 15 人×4 イベント×3 シナリオ=180 データを得ることが
できた。 
B) 支援者に掛かる負担は Hart ら(1988)[56]によって提案された NASA-
Task Load Index を基に、三宅ら (1993)[ 57 ]が改良を加え提案した





















































4-7 は責任、図 4-8 は貢献の所在を明らかにするために用いたアンケー
トである。 
 









































































































































































 “手動”＜“半自動” … p<0.1 e-7 
 “半自動”＜“自動” … p≒0.026 







































 図 4-12 は共助システムの自動化レベル別に平均 AWWL スコアを比較した




 “手動”＞“半自動” … p≒0.2 e-6 
 “半自動”＞“自動” … p<0.1 e-7 
 “手動”＞“自動” … p<0.1 e-7 
 
 


























































手動 86.67 35.33 81.33 73.33 85.67 72.33
半自動 61.00 26.00 40.67 36.33 56.33 43.33































図 4-14 共助システムの自動化レベル別の意識変化 
※ pは有意確率、
2 は効果量を示す 


























手動 3.93 4.07 3.40 4.40 4.27 2.20 3.20 2.80
半自動 4.20 4.40 3.53 4.00 2.93 2.07 3.40 3.13




































 “手動”＞“自動” … p≒0.023, r≒0.542 
 “半自動”＞“自動” … p≒0.005, r≒0.627 
満足感・達成感②(他者を支援したことによる) 
 “手動”＞“自動” … p≒0.003, r≒0.661 
 “半自動”＞“自動” … p≒0.3 e-3, r≒0.737 
安全意識②(リスク認知に対する) 
 “手動”＞“自動” … p≒0.2 e-5, r≒0.850 
 “半自動”＞“自動” … p≒0.5 e-3, r≒0.722 
不満①(システムの操作負荷に対する) 
 “手動”＞“半自動” … p≒0.5 e-4, r≒0.786 
 “手動”＞“自動” … p<0.1 e-7, r≒0.948 
 “半自動”＞“自動” … p≒0.6 e-6, r≒0.864 
不満②(システムの動作に対する) 
 “手動”＞“自動” … p≒0.6 e-6, r≒0.720 
 “半自動”＞“自動” … p≒0.2 e-2, r≒0.672 
運転行動②(操作面における影響) 
















図 4-15 は心理的負担を数値化した AWWL スコアと安全意識②の散布図を
示しており、相関 r≒0.59で有意に相関があると言える。(n=15のとき、5%有
意水準α > 0.514となる) この結果から、支援活動による負担が高くなるほど、
リスク認知に対する安全意識も高くなる傾向が見て取れる。 
 






































図 4-16 AWWLスコアと運転操作に対する安全意識①の相関 
 





































































図 4-18 事故に関する責任の所在(複数回答) 
 

























































図 4-20 事故回避に関する貢献の所在(複数回答) 
 

























































































達成感・満足感 安全意識 不満 運転行動
責任あり 4.429 4.857 3.286 4.286 2.857 1.714 4.143 3.143




















 “責任あり”＞“責任なし” … p≒0.015, η2≒0.131 
運転行動①(認知面における影響) 







































達成感・満足感 安全意識 不満 運転行動
貢献あり 4.057 4.143 3.343 4.114 3.257 1.971 3.314 3.086




















 “貢献あり”＞“貢献なし” … p<0.001, η2≒0.279 
満足感・達成感②(他者を支援したことによる) 
 “貢献あり”＞“貢献なし” … p<0.001, η2≒0.353 
安全意識②(リスク認知に対する) 
 “貢献あり”＞“貢献なし” … p<0.001, η2≒0.303 
不満①(システムの操作負荷に対する) 
 “貢献あり”＞“貢献なし” … p<0.001, η2≒0.336 
不満②(システムの動作に対する) 







































図 4-24 自動化レベルで区別しない共助システムの評価 
有意義 楽しさ 社会貢献 援助 確認サイン 必要性
+2 5 0 10 11 8 9
+1 8 2 5 3 7 6
0 2 13 0 1 0 0
-1 0 0 0 0 0 0





























































































































































2015年 7月 19日～2015年 9月 7日 
 被験者 
報酬が支払われた外部からの参加者 
男性 9名、女性 6名、計 15名(25～44歳[学生 0名]) 
 場所 (受援者側・支援者側実験と同じ) 
国立大学法人 電気通信大学 
東 2号館 512 ドライビングシミュレータ室 
 実験装置 
三菱プレシジョン製の室内定置ドライビングシミュレータ 
 システム構成図(図 5-4参照) 
 ドライビングシミュレータとスクリーンの位置関係(図 5-5参照) 









































Projector of right screen
165.35in from screen
Projector of left screen
165.35in from screen















































































































B) 支援者側の実験でも用いた Adaptive Weighted Workload (AWWL)を用
いて算出し、自動化レベルごとに比較する。AWWLを算出するために用
いたアンケートは第 4章の実験で用いたものと同様(図 4-5参照)である。 
C) 意識変化は 7 段階評価のアンケートを用いて調査する。質問項目は第 4
章の実験で用いたものと同様(図 4-6 参照)であるが、より詳細な分析を
行うために 5段階から 7段階の評価へ変更した。 
D) 責任と貢献は実験実施者が用意した選択脚から複数、または単一回答す
るアンケートを用いて調査する。質問項目は第 4章の実験で用いたもの
と同様(図 4-7 及び図 4-8 参照)であるが、受援者と支援者それぞれの立
場から感じる責任と貢献の所在を調査した。 
E) 衝突率や警告提示成功率を算出する際に分析対象とするイベントが起
こるエリアの 100m 手前と 30m 手前の自車速度を比較する。交差点や

























































































 “レベルⅡ”＜“レベルⅢ” … p≒0.1 e-4 
 “レベルⅢ”＜“レベルⅣ” … p≒0.6 e-2 





















 図 5-9 は共助システムの自動化レベル別に平均 AWWL スコアを比較した結





図 5-9 平均 AWWLスコア 
 
多重比較の結果、以下のペアに有意差が確認できた。 
 “レベルⅡ”＞“レベルⅢ” … p≒0.42 e-2 
 “レベルⅢ”＞“レベルⅣ” … p≒0.95 e-2 





























































レベルⅡ(ガイド無) 78.33 43.33 52.00 47.00 78.33 64.00
レベルⅢ(ガイド有) 60.67 37.33 30.67 41.33 55.33 43.00























































レベルⅡ(ガイド無) 1.20 1.13 1.93 1.80 0.87 0.07 0.80 0.07
レベルⅢ(ガイド有) 1.40 1.47 1.80 1.80 -0.20 -0.67 1.13 0.80


















 “レベルⅡ”＞“レベルⅣ” … p≒0.003, r≒0.663 
 “レベルⅢ”＞“レベルⅣ” … p≒0.001, r≒0.703 
満足感・達成感②(他者を支援したことによる) 
 “レベルⅡ”＞“レベルⅣ” … p≒0.002, r≒0.682 
 “レベルⅢ”＞“レベルⅣ” … p≒0.27 e-3, r≒0.744 
安全意識①(運転操作に対する) 
 “レベルⅡ”＞“レベルⅣ” … p≒0.38 e-5, r≒0.837 
 “レベルⅢ”＞“レベルⅣ” … p≒0.14 e-4, r≒0.815 
安全意識②(リスク認知に対する) 
 “レベルⅡ”＞“レベルⅣ” … p≒0.29 e-3, r≒0.742 
 “レベルⅢ”＞“レベルⅣ” … p≒0.29 e-3, r≒0.742 
不満①(システムの操作負荷に対する) 
 “レベルⅡ”＞“レベルⅣ” … p≒0.34 e-4, r≒0.797 
 “レベルⅢ”＞“レベルⅣ” … p≒0.008, r≒0.607 
不満②(システムの動作に対する) 
 “レベルⅡ”＞“レベルⅣ” … p≒0.47 e-4, r≒0.789 































図 5-12 両者実験における衝突経験別の意識変化(自動化レベルⅢ) 
 
 




















衝突経験あり 0.83 1.17 1.83 2.00 -0.33 -0.50 1.33 1.00
レベルⅢ
衝突経験なし 1.78 1.67 1.78 1.67 -0.11 -0.78 1.00 0.67
p 0.1345 0.4447 0.8976 0.4836 0.8265 0.7861 0.5703 0.6000
η 2 0.1640 0.0460 0.0013 0.0380 0.0038 0.0058 0.0250 0.0220


















衝突経験あり 0.00 -1.25 0.25 1.00 -0.25 -0.50 0.75 0.50
レベルⅣ
衝突経験なし -0.73 -0.36 0.36 0.64 -2.18 -2.09 0.82 0.64
p 0.5111 0.2962 0.8378 0.5371 0.0433 0.0957 0.8981 0.7895
η 2 0.0340 0.0830 0.0033 0.0300 0.2780 0.1989 0.0013 0.0057










































1回目 1.20 1.07 1.40 1.67 0.20 -0.87 0.80 0.40
2回目 0.27 0.60 1.40 1.33 -0.40 -0.87 1.00 0.67
3回目 0.60 0.33 1.27 1.33 -0.80 -0.53 0.93 0.40
p 0.3435 0.5126 0.9395 0.5337 0.3456 0.7301 0.8287 0.6484
η 2 0.0591 0.0356 0.0030 0.0217 0.0420 0.0071 0.0060 0.0134
不満 運転行動達成感・満足感 安全意識
達成感・ 満足感② 安全意識① 安全意識② 不満① 不満② 運転行動① 運転行動②
達成感・ 満足感① 0.665 0.454 0.357 0.364 0.356 0.206 0.178
達成感・ 満足感② 0.490 0.398 0.296 0.280 0.086 0.144
安全意識① 0.786 0.372 0.336 0.336 0.129
安全意識② 0.090 0.080 0.268 0.177








 図 5-16 は受援者の立場から見る事故に関する責任の所在を複数回答で、図





図 5-16 受援者の立場から見る事故に関する責任の所在(複数回答) 
 
 






















































図 5-18 受援者の立場から見る事故回避に関する貢献の所在(複数回答) 
 
 























































 図 5-20 は支援者の立場から見る事故に関する責任の所在を複数回答で、図





図 5-20 支援者の立場から見る事故に関する責任の所在(複数回答) 
 
 


























































図 5-22 支援者の立場から見る事故回避に関する貢献の所在(複数回答) 
 
 









































































































 “レベルⅡ”＞“レベルⅢ” … p≒0.001 
 “レベルⅡ”＞“レベルⅣ” … p≒0.001 
 









































































































































































































































































































図 6-1 左折時巻き込みの確認遅れ 
 
 















図 6-3 プロジェクタ技術を応用した警告提示 
 
 4 点目として、実際に共助システムを運用する上ではシステムの普及率に伴




図 6-4 予想される共助システムの普及率と衝突率の関係 [62]より引用 
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一層普及が進んでいくと考えられる ADAS(Advanced Driver Assistance 
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2013年 4月  電気通信大学 大学院情報システム学研究科 
   社会知能情報学専攻 博士後期課程  進学 
   スーパー連携大学院 博士後期課程  進学 
2016年 3月  電気通信大学 大学院情報システム学研究科 
   社会知能情報学専攻 博士後期課程   修了予定 
スーパー連携大学院 博士後期課程   修了予定 
